202108.00036v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


T2 MUR 


ARID LAND GEOGRAPHY 


X Lei ine EEK. He P K Beek Ed hr 38 EIE 


AR SU, BAR, 


WO EU, Gm 


F687 |? | 


XR BR, 


BU, AL OE 


C1. 新 疆 师 范 大 学 地 理科 学 与 旅游 学 院 ,新 疆 乌鲁木齐 830054; 2. 新 疆 维吾尔 自治 区 重点 实验 室 新 疆 干旱 区 
湖泊 环境 与 资源 实验 室 ,新 疆 乌鲁木齐 ”830054; 3. 中 国 科学 院 地 理科 学 与 资源 研究 所 ,北京 100101; 


4. 中 国 科 学 院 大 学 资源 与 环境 学 院 , 北 京 100190) 


摘 要 : 选取 艾 比 湖 流域 降水 、 地 表 水 和 地 下 水 为 研究 对 象 , 结 合流 域 水 文 地 质 资料 ,利用 野外 调 


查 、 室 内 试验 和 统计 分 析 等 方法 分 析 了 流域 不 同 水 体 氢 氧 稳定 同位 素 的 时 空 变化 特征 。 结 果 表 


明 :(1) 3C EHAR E ZK 87H fa 870 变化 范围 分 别 为 -148.29o~-34.5%o 和 -20.16%o~1.20%o ,流域 大 
气 降 水 线 斜率 为 6.69。 降 水 880 值 与 气温 呈正 相关 关系 ,与 降水 量 在 夏季 表现 出 显著 的 负 相 关 关 
系 。(2) 地 表 水 SH F dO 交 化 范围 为 -101.0%o~-17.0%o 和 -14.54%o~0.29%o ,其 中 8 月 最 大 ,其 次 为 
S$ 月 和 10 月 。 博 尔 塔 拉 河 同位 素 值 从 上 游 到 下 游 沿 流程 逐渐 增加 ,而 精 河沿 流程 变化 趋势 不 明显 ， 
河水 3 "0 与 气温 存在 正 相关 关系 。(3) ATK SH F S O 值 的 范围 分 别 为 -85.0%o~-65.5%o 和 和 
-12.18%o~-9.059%o ,平均 值 分 别 为 -75.5%o 和 -11.00%o。 博 尔 塔 拉 河 区 地 下 水 同位 素 值 从 上 游 到 下 
游 沿 流程 逐渐 增加 , 精 河 区 治 流程 变化 趋势 不 明显 。 艾 比 湖 流 域 水 体 稳定 同位 素 的 测定 ,为 阐明 
流域 水 文 过 程 提 供 同 位 素 证 据 , 对 变化 环境 下 有 效 利 用 水 资源 ,维护 流域 生态 安全 具有 重要 意义 。 
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文章 编号 : 


我 国 西北 地 区 属于 典型 的 干旱 区 ,生态 环境 脆 
弱 且 水 文 变化 剧烈 ,对 全 球 气候 变化 响应 敏感 。 该 
区 域 地 貌 特征 多 为 山 盆 系 统 结 构 ,流域 水 循环 通常 
经 历 降水 一 地 表 径流 一 地 下 径流 一 地 表 径 流 一 蒸 
散发 这 一 系列 过 程 ,其 中 降水 是 主要 驱动 因素 ,地 
表 水 和 地 下 水 径流 过 程 和 相互 转换 是 流域 水 循环 


通过 示 踪 水 体 中 保留 的 与 其 来 源 地 环境 演化 有 关 
的 同位 素 信息 ,来 探究 水 体 的 形成 、 转 化 及 运 移 机 
理 , 提 高 对 干旱 区 流域 地 下 水 径流 和 排泄 过 程 以 及 
降水 ,地 表 水 和 地 下 水 之 间 相 互 转化 关系 的 认识 一 。 

大 气 降水 是 应 用 同位 素 技术 研究 流域 水 循环 
的 基础 和 前 提 , 对 大 气 降水 稳定 同位 素 的 观测 主要 


过 程 的 主要 组 成 部 分 , 薰 散 发 是 水 分 上 自然 耗 散 的 最 
主要 过 程 

氧 氧 稳定 同位 素 作为 水 的 组 成 部 分 , 称 为 水 的 
“指纹 ”。 作 为 一 种 新 的 研究 手段 ,稳定 同位 素 方法 
逐渐 应 用 在 干旱 区 流域 水 循环 过 程 ,可 以 在 点 和 流 
域 尺 度 上 示 踪 水 分 运动 "。 同 传统 的 研究 方法 相 比 ， 
具有 测量 精度 高 和 不 易 受 外 界 因素 干扰 的 优点 o 
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是 通过 全 球 大 气 降水 同位 素 网 络 。 由 于 水 汽 的 
输送 来 源 和 环境 要 素 的 差异 ,水 体 中 稳定 同位 素 特 
征 表现 出 大 陆 效 应 气温 效应 海拔 效应 和 降水 量 效 
me, 干旱 区 强烈 的 局 地 水 汽 再 循环 和 云 下 二 次 
蒸发 对 水 体 同 位 素 演化 影响 较 大 ,降水 .冰川 融 水 、 
河水 、 地 下 水 同位 素 值 常常 偏离 大 气 降水 线 ”。 干 
ti peni p Ae ds Y LU DC ,河流 流程 较 长 , AS ACH 7K 


基金 项 目 : 自治 区 自然 科学 基金 面 上 项 目 (2021D01A118); 新 疆 干旱 区 湖泊 环境 与 资源 实验 室 开放 课题 (XJNUSYS2019B18); 国 家 自然 科 


学 基金 联合 基金 (U1803244) 资 助 


作者 简介 : 郝 帅 (1982-), 男 ,博士 ,主要 从 事 干 旱 区 水 文 过 程 研 究 . E-mail: haoshuail 869@163.com 


通讯 作者 : 李 发 东 (1972-), 男 ,研究员 , 博 士 生 导师 ,主要 从 事 干旱 区 生态 水 文 环境 研究. E-mail: lifadong@igsnrr.ac.en 


202108.00036v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


AB MSE: 艾 比 湖 流域 降水 、 地 表 水 和 地 下 水 稳定 同位 素 特征 


体 同 位 素 组 成 表现 出 富 集 效 应 中。 男 外 ,由 于 局 
地 水 汽 蒸发 参与 水 循环 过 程 ,干旱 区 水 体 同 位 素 表 
现 为 气 鳃 余 值 偏 高 , 且 具 有 明显 的 季节 差异 '*"*。 
全 球 气候 变化 背景 下 ,干旱 区 流域 水 文 过 程 更 加 复 
2 ,水 分 高 效 利 用 面临 新 挑战 , 吸 需 从 稳定 同位 素 
角度 探究 不 同 水 体 水 文 特征 的 变化 ,特别 是 降水 、 
地 表 水 和 地 下 水 的 稳定 同位 素 特 征 需 进一步 加 强 
研究 ,为 曾 明 干旱 区 流域 水 体 转化 和 水 分 运 移 过 程 
提供 同位 素数 据 支 撑 。 

艾 比 湖 流域 位 于 新 疆 准 踢 尔 盆地 西南 部 ,是 丝 
绸 之 路 经 济 带 核心 区 ,也 是 区 域 水 盐 汇集 中 心 。 流 
域 景 观 类 型 丰富 ,有 湿地 .荒漠 和 山地 生态 系统 类 
型 ,共同 维持 生态 系统 平衡 ,是 研究 变化 环境 下 水 
文 过 程 的 理想 场地 。 近 年 来 ,该 区 域 的 研究 主要 
集中 在 植被 恢复 .土地 荒漠 化 防治 以 及 景观 格局 
变化 等 方面 ,而 水 体 的 水 文 特征 研究 较 少 ,不 
利于 当地 水 资源 的 高 效 合理 利用 。 因 此 ,本 研究 选 
取水 文 过 程 的 关键 要 素 降 水 .地 表 水 和 地 下 水 作为 
研究 对 象 ,着 重 分 析 三 者 稳定 同位 素 特征 及 其 影响 
因素 ,为 明晰 流域 水 文 过 程 提 供 同 位 素 证 据 ,对 变 
化 环境 下 有 效 利用 水 资源 ,维护 流域 生态 安全 具有 


1 研究 区 概况 


芯 比 湖 流域 (44°02’~45°23'N,79°53'~83°53' 玉 ) 
属于 典型 的 温带 干旱 大 陆 性 气候 ,年 均 降水 量 89.9~ 
169.7 mm ,年 均 气 温 8.0 %C ,年 均 蒸发 量 1569~3421 
mm。 该 流域 河流 发 源 于 山区 ,主要 有 奎屯 河 、 精 河 、 
大 河沿 子 河 、 博 尔 塔 拉 河 .四 棵 树 河 和 时 令 河 等 23 
条 。 夏 季 为 丰 水 期 ,冬季 为 枯水期 ”。 而 博 尔 塔 拉 
河 下 游 丰 水 期 在 冬季 ,最 大 径流 量 出 现在 12 一 3 
月 。 艾 比 湖 平均 水 深 1.7 m, 是 区 域 水 盐 汇 集中 心 ， 
主要 由 地 表 河流 及 地 下 水 补给 ,目前 以 地 表 径 流 补 
给 的 河流 主要 是 精 河 和 博 尔 塔 拉 河 "”"。 艾 比 湖 流 
域 地 貌 景观 多 样 , 集 湿地 和 功 漠 化 过 程 于 一 体 。 


2 研究 方法 


2.1 试验 设计 和 野外 采样 

于 2018 年 5、8 月 和 10 月 (分 别 代表 春季 、 夏 季 
和 秋季 ) 对 流域 地 表 水 和 地 下 水 样 进行 采集 。 地 表 
水 样 采集 ,主要 对 博 尔 塔 拉 河 、 精 河 、 奎 屯 河 、 大 河 


沿 子 河和 艾 比 湖水 ,每 个 季节 采集 38 个 ,其 中 博 尔 
塔 拉 河水 样 24 个 , 精 河水 样 7 个 ,奎屯 河水 样 1 个， 
大 河沿 子 河水 样 3 个 , 艾 比 湖水 样 3 个 (图 1)。 河 水 
样 点 保证 上 中 下 游 均 有 分 布 ,按照 等 距离 原则 在 主 
河道 采样 。 湖 水 样 在 上 午 采集 , 样 点 分 布 在 湖泊 周 
边 (由 于 条 件 限制 ,湖泊 中 心 区 域 未 采集 ) ,采样 深 
度 在 湖水 表面 以 下 20 em 处 。 地 下 水 样 采 集 选 择 灌 
溉 水 井 和 饮用 水 井 , 每 个 季节 采集 22 个 (其 中 果 水 
样 点 6 个 ) ,其 中 博 尔 塔 拉 河 区 12 个 , 精 河 区 3 个 , 奎 
屯 河 区 1 个 , 艾 比 湖 周边 6 个 (图 1)。 

降水 样 采集 时 间 为 2017 年 6 月 一 2019 年 5 月 ， 
采集 点 设 在 艾 比 湖 湿 地 自然 保护 区 管 护 站 ,在 每 次 
降水 时 收集 ,降水 样 保证 收集 从 降水 开始 到 结束 全 
过 程 水 样 , 共 收 集 到 降水 样 42 个 (图 1)。 

[ee BRD FF m EL Bee APE TE, RFT A Hh a BF 
LEAK FE ZR Ac 8 s [AS BRK SE A EY, FL 
袋 口 ,在 室温 下 完全 融化 ;地 表 水 样 采集 点 尽量 选 
择 平 组 的 河 段 ,避免 滞 水 和 受 污 染 的 水 体 ,并 置 于 
水 面 下 数 厘 米 处 采集 ;地 下 水 样 采集 保证 现场 抽 
水 ,记录 地 下 水 埋 深 和 井 次 。 所 有 采集 水 样 均 装 和 
250 mL 高 密度 聚 所 乙烯 采样 瓶 中 ,采样 瓶 用 采样 
点 水 润 洗 3 次 ,确保 采样 瓶 盛 满 水 ,避免 空气 气泡 
的 存在 ,最 后 用 Parafilm 膜 密封 瓶 口 。 所 有 水 样 均 
经 孔径 为 0.45 hm 的 滤 膜 抽 滤 ,在 试验 分 析 之 前 冷 
藏 保存 | 
2.2 和 氨 氧 稳定 同位 素 测试 

氧 氧 稳定 同位 素 ( SH 和 8"0 ) 测 试 在 新 疆 师范 
大 学 自治 区 重点 实验 室 新 疆 干旱 区 湖泊 环境 与 资 
源 实验 室 完成 ,利用 液态 水 稳定 同位 素 分 析 仪 
(Model DLT-100, Los Gatos Research , Mountain View, 
CA,USA) 分 析 。 每 个 样品 分 析 6 次 ,分 析 方 法 采用 
三 次 方 样 条 拟 合法 ,为 了 减 小 测试 记忆 效应 ,前 2 次 
分 析 结果 舍弃 , 取 后 4 次 平均 值 。 测 得 的 氧 氧 稳定 
同位 素 含 量 为 维也纳 标准 平均 大 洋 水 (V-SMOW ) 
的 千 分 偏差 ,可 用 以 下 公式 ”表示 : 


I ode o sundan 
8 (%o) = 5" x 1000 (1) 


tandard 
式 中 : R aste DA saos 分 别 为 采集 水 样 和 标准 样品 的 
HER O AY [n] f 3& Eb K CH/'H. 3X 70/70) ,其 中 
5 H 和 8 0 的 测定 精度 分 别 为 0.5%o 和 0.15%o。 
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注 : 图 中 S1~S35 为 地 表 水 样 点 ,G1~G22 为 地 下 水 样 点 ,L1-~L3 为 湖水 样 点 。 
图 1 区 域 采 样 点 位 置 示 意图 


Fig. 1 Location of sampling sites in the study area 


3 结果 与 分 析 


3.1 降水 稳定 同位 素 特 征 

艾 比 湖 流域 降水 的 8H 和 8"0 值 季 节 变 化 明 
显 ( 表 1) ,春季 (3 一 5 月 ) SHPO 平均 值 分 别 
为 -96.6%o(-98.4%o~-78.4%o) 和 -12.33%o(-12.899%o 
~-9.32%o ) ,夏季 (6 一 8 月 ) 分 别 为 -45.5%o( 一 63.1%o 
~-35.5%o) 和 -2.50%o(-5.94%o~1.20%o ) ,秋季 (9 一 11 
月 ) 分 别 为 -103.0%o(-132.7%o~-62.8%o ) 和 -11.319%o 
(一 17.74%o ~- 5.64960 ) ,冬季 (12 一 2 H ) 分 别 为 
~129.7%0(-148.2%0~—98.3%o ) 和 -18.63%o(-20.169%po 
~-14.38%o ) ,季节 变化 呈现 夏季 最 大 ,冬季 最 小 , 春 


秋季 居中 的 态势 。 


根据 艾 比 湖 流 域 事件 尺度 降水 S^ HUS" 值 ， 
统计 分 析 得 到 该 区 域 大 气 降水 线 为 8°H =6.69 8"0 - 
6.53 (R=0.99, n=42) (图 2)。 与 全 球 大 气 降水 线 
( 8°H =88"°0+10 ) 和 全 国 大 气 降水 线 ( ^H =7.9 
S'O +8.2) 2 相 比 , 艾 比 湖 流域 大 气 降水 线 的 斜率 
(6.69) 和 销 数 项 (-6.53) 均 人 往 小 。 这 主要 有 2 个 原 
因 ,一 是 研究 区 地 处 内 陆 干 旱 区 ,次 降水 量 小 ,空气 
湿度 低 .降水 在 降落 过 程 中 经 过 较 强 的 蒸发 分 馏 ; 
二 是 人 研究 区 远离 海洋 ,产生 降水 的 水 汽 有 相当 一 部 
分 来 自 局 地 的 营 发 ,干旱 地 区 表面 水 体 中 SHS O 
偏 高 ,因此 , 葵 发 水 汽 中 8SH 和 8 O 亦 偏 高 ,加 上 雨 
滴 在 降落 过 程 中 产生 燕 发 分 馏 作 用 ”。 这 2 种 原因 
均 导 致 降 水 中 重 同位 素 的 富 集 ,大 气 降水 线 的 斜率 


表 1 艾 比 湖 流域 降水 9H 和 6"O 季节 变化 


Tab.1 Seasonal variation of precipitation 9'H and 5"0O in Ebinur Lake Basin /%o 
5 春季 夏季 秋季 冬季 
SH 均值 -96.6 -45.5 -103.0 -129.7 
范围 —98.4~—78.4 —63.1~-35.5 —132.7~-62.8 —148.2~-98.3 
5°0 均值 -12.33 -2.50 -11.31 -18.63 
范围 —12.89~-9.32 —5.94~1.20 -17.74——5.64 —20.16~-14.38 
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&H=88'80+10 —» 


Q —50 Z 
2 a 
% 100 6?H—6.698/50-6.53 
R1-0.99 n=42 
-150 
-200 


-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 
$150/96o 
注 :CMWL 为 全 球 大 气 降水 线 ;LMWL 为 区 域 大 气 降水 线 。 
2 艾 比 湖 流 域 降水 SH 和 38"0 关系 
Fig. 2 Relationship between the precipitation 8°H and 8^0 


in the Ebinur Lake Basin 


和 和 常数 项 变 小 。 

3.2 地 表 水 稳定 同位 素 特 征 

3.2.1 河水 稳定 同位 素 时 室 变 化 特征 PRET 
Tay A n] .奎屯 河和 大 河沿 子 河 97H 55650 季节 变化 
如 表 2 所 示 。 可 以 看 出 ,河水 SHO 值 均 为 8 月 
最 大 ,5 月 次 之 ,10 月 最 小 ,季节 间 变 幅 相 差 不 大 。 


河水 稳定 同位 素 值 随 季节 而 变化 ,这 主要 是 由 于 不 


同 季 节气 温和 降雨 量 等 气象 因子 具有 差异 性 。 

图 3 表示 博 尔 塔 拉 河 和 精 河 9^H-5Eje ^0 不 同 季 
节 沿 流程 变化 特征 。 可 以 看 出 , 博 尔 塔 拉 河 同位 素 
值 从 上 游 到 下 游 沿 流程 逐渐 增加 ,这 主要 是 由 于 河 
流 不 同 区 段 补给 源 和 藻 发 强度 不 同 造成 的 。 博 尔 
塔 打 河上 游 靠 近 山 区 ,河流 补给 源 主要 为 同位 素 值 
较 低 的 冰雪 融 水 ,表现 出 上 游 河水 同位 素 值 最 低 。 
中 下 游 区 域 为 平坦 的 盆地 和 平原 ,河水 流速 减缓 ， 
气温 升 高 ,蒸发 分 馏 明 显 ,导致 河水 同位 素 值 沿 流 
程 逐 渐 增 加 。 精 河 同位 素 值 沿 流程 变化 趋势 不 明 
显 ,主要 原因 是 河流 流程 较 短 ,没有 明显 的 河水 补 
给 源 和 气象 要 素 的 变化 。 不 同 水 体 间 比 较 来 看 , 精 
河水 的 氢 氧 同位 素 组 成 整体 比 博 尔 塔 拉 河水 偏 贫 
化 , 且 沿 流向 变化 幅度 小 ,这 是 由 于 精 河 流程 短 且 
河水 补给 单一 化 造成 的 。 艾 比 湖水 同位 素 值 与 河 
水 比较 ,在 不 同 季 节 均 有 较 大 幅度 的 增加 ,反映 了 
湖水 强烈 的 蒸发 浓缩 作用 导致 同位 素 值 富 集 。 
3.2.2 区 比 湖水 所 和 氧 稳定 同位 素 组 成 ”图 4 显示 了 
艾 比 湖水 稳定 同位 素 HM O 相关 关系 。 艾 比 湖 


表 2 河水 ^H 和 3880 季节 变化 


Tab.2 Seasonal variation of river water 5’H and 9"O in the Ebinur Lake Basin /Wo 
博 尔 塔 拉 河 精 河 奎屯 河 大 河沿 子 河 
5 月 8H 10H 5H 8H 10 H 5H 8H 10H 5H 8H 10 H 
SH 均值 -829 -75.4 -90.2 -85.6 -79.4 -88.8 -84.3 -77.4 -86.2 -80.2 -73.5 -88.6 
范围 -96.1~ -84.1~  -101.1~ -88.5- | -812- -90.8~ i j i -85.1~  -79.1~ -92.1~ 
; -75.0 -65.1 -80.9 -805 . -758 -863 -77.0  -701 -829 
9"0 均值 -11.77 -10.71 -12.81 -12.51 -11.61 -12.99 -11.32 -10.45 -11.55 -10.73 -9.76 -11.84 
m -13.84  -12.00-  -14.44- . -1298-  -1191-  -1321- j -12.84-  -1144-  -13.54- 
= ~-9.61 -8.34 -10.97 -11.68 -11.00 -12.52 -9.86 -8.86 -10.64 
注 :“/" 表 示 无 值 。 
-60r (a) 博 尔 塔 拉 河 — eH 。 5H -8 74> (pim __ zH e 5H 31100 
1 | MEME ao A " 8H 4105 
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图 3 博 尔 塔 拉 河 和 精 河 同位 素 治 流程 变化 特征 


Fig.3 Stable isotopic variation characteristics of Bortala River and Jinghe River along the flow path 
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图 4 艾 比 湖水 SHFS O 相关 关系 
Fig. 4 Relationship between 8°H and 5"0 


of Ebinur Lake water 


水 5 月 SH 和 5"0 的 变化 范围 分 别 为 -26.4%o~ 
-22.4%o 和 -1.95%o~-1.21%o ,8 H A-19.7%0~-17.0%e0 
和 一 0.28%o ~0.29%o , 10 H 为 -28.6%o ~- 24.696 和 
-2.65%o~-1.84%o。 艾 比 湖水 氢 氧 稳定 同位 素 均 值 8 
月 最 大 ,5 月 次 之 ,10 月 最 小 , 变 幅 季节 间 相 差 不 大 。 

基于 氢 氧 稳定 同位 素 的 相关 关系 得 到 的 湖水 
线 方程 为 3 了 =4.07350 - 17.93 (R=0.98, P«0.01), 
可 见 湖水 线 斜率 (4.07) 低 于 全 球 降水 线 (8) 和 当地 
降水 线 (6.69) ,表明 艾 比 湖水 在 干燥 环境 下 受到 非 
平 衔 碰 发 的 影响 。 湖 水 线 斜 率 低 于 河水 线 ,但 湖水 
样 点 基本 位 于 入 湖 河 水 线 的 延长 线 上 ,说 明 河 水 是 
艾 比 湖水 的 主要 补给 来 源 ,但 湖水 蒸发 作用 较 河 水 
强烈 。 
3.3 地 下 水 稳定 同位 素 特征 

艾 比 湖 流 域 地 下 水 同位 素 值 具有 季节 性 差异 ， 
表现 为 5 月 最 高 ,10 月 次 之 ,8 月 最 小 。5H 值 的 范 


-66 (a) 博 尔 卉 拉 河 区 -85 
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围 从 -85.0%o 到 -65.5%o ,平均 值 为 -75.5%o; 50 值 
的 范围 从 -12.18%o 到 -9.05%o, 平 均值 为 -11.00%o。 
艾 比 湖 流域 地 下 水 样 点 在 山区 和 平原 均 有 分 
布 , 博 尔 塔 拉 河 区 和 精 河 区 地 下 水 沿 程 变化 特征 见 
图 5。 博 尔 塔 拉 河 区 地 下 水 Gl1 和 G2 点 同位 素 值 明 
显 比 其 他 样 点 低 , 因 为 这 2 个 样 点 位 于 上 游 区 域 , 直 
接受 冰雪 融 水 补给 ,气温 低 , 薰 发 分 饮 效 应 不 明 
显 。 从 G3 到 G11 点 同位 素 值 表现 出 在 波动 中 略微 
升 高 的 趋势 ,显示 出 受到 洪水 蒸发 的 影响 。G7 点 在 
5 月 和 10 月 同位 素 值 出 现 了 降低 ,这 可 能 是 由 于 下 
游 区 域 农业 灌溉 对 地 下 水 补给 造成 的 。G8 和 G9 点 
出 现 略 微 升 高 的 现象 ,可 能 是 由 于 G8 点 地 下 水 位 较 
浅 (30 m) ,与 地 表 水 相互 转化 频繁 ,而 附近 地 表 水 
由 于 受 葵 发 影响 同位 素 值 逐渐 富 集 。 精 河 区 地 下 
水 同位 素 值 从 中 游 到 下 游 呈 逐渐 增加 的 趋势 ,值得 
注意 的 是 ,G12 和 G13 点 的 井深 只 有 40 m, m G14 
的 井深 达到 了 100 m, 前 2 个 样 点 由 于 与 河水 的 交换 
作用 同位 素 值 较 低 ,而 G14 样 点 非常 接近 艾 比 湖 ,应 
该 是 与 高 同位 素 值 的 湖水 交换 作用 导致 此 样 点 同 
位 素 值 偏 高 。 
3.4 水 体 稳定 同位 素 与 环境 要 素 关系 
3.4.1 降水 稳定 同位 素 与 降水 量 和 气温 的 关系 大 
AREI SHPO 的 变化 与 产生 降水 的 蒸发 和 族 
结 过 程 密切 相关 ,而 气温 是 制约 燕 发 和 凝结 过 程 的 
重要 因子 。 相 关 研 究 表明 ,气温 升 高 会 引起 同位 素 
Ay ,导致 水 中 重 同 位 素 的 富 集 , 从 而 使 氢 氧 稳定 
同位 素 值 升 高 后 。 图 6 显示 了 研究 区 氧 同 位 素 与 气 
温 的 关系 ,可 以 看 出 事件 尺度 降水 870 值 与 气温 之 
间 有 显著 的 正 相 关 关 系 , 关 系 式 为 3 0 =0.4177- 
14.479 (P « 0.05) ,气温 每 升 高 1Y ,将 会 引起 8350 
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图 5 博 尔 塔 拉 河 区 和 精 河 区 地 下 水 S HFS O 沿 程 变化 特征 


Fig. 5 Groundwater 8°H and 8"O variation characteristics of Bortala River and Jinghe River Basin along the flow path 


202108.00036v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


AS MISE: 艾 比 湖 流域 降水 、 地 表 水 和 地 下 水 稳定 同位 素 特征 
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6 艾 比 湖 流 域 降水 870 值 与 降水 量 和 气温 关系 


Fig. 6 Relationship between precipitation 3"0 and rainfall amount and temperature in Ebinur Lake Basin 


增加 约 为 0.417%o。 

观察 研究 区 降水 中 的 e^o 与 降水 量 之 间 的 关 
系 ,可 以 看 出 全 年 尺度 5810 与 降水 量 没有 显著 的 变 
化 趋势 ,说 明 研究 区 在 全 年 尺度 不 存在 降水 量 效 
应 。 经 典 同 位 素 理论 认为 ,降水 量 效 应 在 内 陆 区 通 
常 不 显著 ,而 主要 体现 在 中 纬度 海岸 和 海岛 地 区 ， 
降雨 量 效应 的 产生 与 强烈 的 对 流 现象 有 关 ”。 在 
本 研究 区 , 随 着 降雨 强度 的 增 大 , 60 有 下 降 的 趋 
势 。 若 只 考虑 夏季 降雨 ,可 以 得 出 如 下 关系 式 
O =-1.146P+1.169, 从 图 中 可 以 看 出 ,夏季 的 降水 
量 效应 还 是 比较 显著 的 。 可 见 ,研究 区 全 年 尺度 上 
降水 稳定 同位 素 的 降水 量 效应 不 显著 ,而 夏季 有 和 较 
明显 的 降水 量 效应 ,其 他 干旱 区 也 有 类 似 现象 。 
6^0 -PKAAN-1.146%0-mm", 

艾 比 湖 流域 位 于 极端 干旱 区 ,降水 量 少 , 且 主 
要 集中 在 春季 和 夏季 ,秋冬 季 降 水 量 较 少 ,从 观测 
数据 来 看 ,10 月 到 次 年 4 月 期 间 降水 量 较 少 ,气温 较 
低 ,在 气温 效应 的 控制 下 ,降水 稳定 同位 素 值 呈现 
贫 化 特点 ,而 夏季 随 着 降水 量 的 增加 使 得 同位 素 值 
增 大 ,呈现 出 降雨 量 效应 。 研 究 表明 ,季风 降水 的 同 
位 素 组 成 特征 可 能 会 表现 出 一 定 的 降水 量 效 应 |。 
男 外 ,人 研究 区 夏季 的 降水 受 局 地 水 汽 循环 影响 ,而 
这 些 水 汽 中 的 稳定 同位 素 值 普遍 较 高 ,加 之 高 温 下 
的 强烈 蒸发 ,造成 稳定 同位 素 值 偏 高 。 
3.4.0 地 表 水 稳定 同位 素 与 气温 的 关系 一 般 而 
言 , 水 同位 素 的 气温 效应 在 高 纬度 地 区 表现 明显 ， 
且 越 深入 大 陆 内 部 ,其 正 相 关 关 系 越 显著 ”。 图 7 
中 可 以 看 出 , 艾 比 湖 流 域 河水 中 3250 与 气温 存在 正 


相关 关系 ,其 中 博 尔 塔 拉 河水 5、8 月 和 10 月 50 与 
气温 的 关系 式 分 别 为 8*O0=0.2827-14.999(RR=0.437)、 
870 20.1717 — 14.530 (R°=0.572) fll 8°O= 0.227T- 
16.238 (820.473) ,气温 每 升 高 1 ,将 会 引起 870 
分 别 增加 约 为 0.282%o .0.171%o 和 0.227%o 。 精 河水 
5.8 月 和 10 月 870 与 气温 的 关系 式 分 别 为 550 
=0.0897- 13.559 (R"-0.244) , 8*0 = 0.027T - 12.335 
(R^-0.202) 和 8*0 =0.029T- 13.532 (R=0.189) ,气温 
每 升 高 1 ,将 会 引起 870 分 别 增加 约 为 0.089%o、 
0.027%o 和 0.029%o。 可 见 ,气温 对 博 尔 塔 拉 河 和 精 
河水 同位 素 值 的 影响 均 在 5 月 最 大 ,10 月 次 之 ,8 月 
最 小 。 这 可 能 是 因为 5 月 和 10 月 是 河流 枯水期 ,8 
月 是 丰 水 期 ,枯水期 在 河流 水 位 流量 和 流速 方面 
均 比 丰 水 期 小 ,气温 的 变化 对 河水 影响 较 大 , 而 丰 
水 期 气温 可 能 只 能 影响 到 表层 河水 ,对 下 层 河 水 影 
啊 较 小 。 两 河 间 比较 ,气温 对 博 尔 塔 拉 河水 同位 素 
的 影响 更 明显 一 些 ,这 主要 是 因为 博 尔 塔 拉 河 流程 
长 ,沿途 须 经 过 山区 、 绿 洲 和 荒漠 等 自然 景观 ,每 1 
种 自然 景观 对 河流 水 文 特 性 产生 不 同 的 影响 ,山区 
海拔 高 气温 低 , 翘 漠 日 照 强 烈 气温 高 ,气温 对 河水 
的 影响 更 复杂 ,也 更 明显 。 而 精 河流 程 短 ,河水 气 
温和 同位 素 值 各 采样 点 变化 不 大 ,气温 对 河水 的 影 
响 不 明显 。 
博 尔 塔 拉 河 不 同 区 位 气温 对 870 的 影响 也 存 
在 差异 ( 表 3)。 总 的 来 说 ,下 游 地 区 河水 87009 
温 的 响应 最 敏感 ,其 次 为 中 游 地 区 ,上 游 地 区 两 者 
相关 性 最 小 。 博 尔 塔 拉 河 下 游 地 区 为 荒漠 ,气温 
高 ,蒸发 量 大 ,河水 蒸发 分 饮 作 用 强 , 上 游 山 区 气温 
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图 7 博 尔 塔 拉 河 和 精 河 6"0 与 气温 相关 关系 
Fig.7 Relationship between Bortala River and Jinghe River O and river temperature 
X3 博 尔 塔 拉 河 上 中 下 游 不 同 季节 8 "0 与 气温 关系 
Tab.3 Relationship between seasonal 9"O and river temperature in the upstream, 
midstream and downstream of Bortala River 
5H 8H 10 H 
区 段 ` > 2 $ a 2 N > 2 
RAK R RAK R 关系 式 R 
上 游 5"0 =0.035T-12.728 0.04 5"0 =0.033T-12.147 0.02 5"0 =0.024T-13.133 0.03 
中 游 3 "0 =0.256T-14.577 0.46 5"0 =0.1487-13.914 0.52 5"0 =0.239T-16.280 0.41 
下 游 6^0 =0.578T-19.211 0.55 5"0 =0.3267-18.682 0.62 5"0 =0.4547-20.412 0.75 


低 ,湿度 大 ,蒸发 量 小 ,河水 同位 素 分 馏 程 度 低 。 不 
同 区 段 河流 气温 与 8 "0 关系 的 季节 变化 比较 复杂 ， 
上 游 区 域 $ 月 气温 对 880 的 影响 最 明显 ,其 次 为 8 
H ,最 小 为 10 月 ;中 下 游 区 域 850 对 气温 的 敏感 性 
最 强 的 月 份 依然 是 5 月 ,但 最 小 为 8 月 ,10 月 居中 ， 
反映 了 上 游 同 中 下 游 区 域 的 河水 与 环境 相互 关系 
的 差异 性 。 

降水 8^0 -了 关系 约 为 0.417%o ,而 河水 
8"0 -了 关系 值 均 低 于 降水 ,说 明了 河水 的 气温 效应 
低 于 降水 的 气温 效应 ,主要 原因 是 降水 对 气温 的 响 
应 比 河水 更 敏感 ,而 且 干 旱 区 雨滴 在 降落 过 程 中 要 
经 过 强烈 的 云 下 二 次 蒸发 和 水 汽 再 循环 过 程 的 影 
We] ,气温 对 河水 荧 发 的 影响 主要 表现 在 表层 ,对 于 
流动 状态 的 下 层 河水 同位 素 影 响 相对 较 小 。 


4 结论 


(1) 艾 比 湖 流域 降水 8H 和 870 变化 范 于 分 别 
为 -148.2%o ~-34.5%o 和 一 20.16%o ~1.20%o 。 根 据 
8H 和 58"0 关系 得 出 流域 大 气 降 水 线 为 8°H =6.69 
80 -6.53 (R°=0.99 ,n=42). MEK 8"0 值 与 气温 之 


AJ SE ATW 850 =0.4177-14.479。 降 水 8^0 与 降水 
量 在 夏季 表现 出 显著 的 负 相 关 关 系 。 

(2) 地 表 水 SH 和 8 O 变化 范围 为 -101.0%o~ 
-17.0%o 和 -14.54%o~0.29%o。 博 尔 塔 拉 河 同位 素 值 
从 上 游 到 下 游 沿 流程 逐渐 增加 , 精 河 同位 素 值 沿 流 
程 变化 趋势 不 明显 。 地 表 水 8°H 与 5*0 值 8 月 最 大 ， 
其 次 为 5 月 和 10 月 。 河 水 6"0 与 气温 存在 正 相关 关 
系 , 芯 比 湖水 线 方程 为 8H=4.075*0 - 17.93 (R= 
0.98, P<0.01)。 

(3) 地 下 水 &^H F òo 值 的 范围 分 别 为 
-85.0%o~-65.5%o 和 -12.18%o~-9.05%o ,平均 值 分 别 
为 -75.5%o 和 -11.00%o 。 博 尔 塔 拉 河 区 域 地 下 水 同 
位 素 值 从 上 游 到 下 游 沿 流程 逐渐 增加 , 精 河 区 域 地 
下 水 同位 素 值 沿 流程 变化 趋势 不 明显 。 
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Stable isotopes characteristics of precipitation, surface water and groundwater 
in Ebinur Lake Basin 


HAO Shuai", LI Fadong", LI Yanhong", ZHU Nong’, QIAO Yunfeng", 


TIAN Chao", YANG Han", FU Kai" 
(1. College of Geographic Science and Tourism, Xinjiang Normal University, Urumqi 830054, Xinjiang, China; 2. Key Laboratory 
of Xinjiang Uygur Autonomous Region, Xinjiang Laboratory of Lake Environment and Resources in Arid Area, Urumqi 830054, 
Xinjiang, China; 3. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 


100101, China; 4. College of Resource and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 


Abstract: The study considered the precipitation, surface water, and groundwater of the Ebinur Lake Basin, 
Xinjiang, China as the research object. Combining the hydrogeological data, the temporal and spatial variation 
characteristics of hydrogen and oxygen isotopes of different water bodies in the basin were analyzed using field 
study, laboratory tests, and statistical analysis. The results show that: (1) the 8°H and 8"O of precipitation in the 
Ebinur Lake Basin range from —148.2%o to —34.5%o and —20.16%o0 to 1.20?6o, respectively. The slope of the local 
meteorological water line is 6.69, precipitation 8'O has a significant positive correlation with air temperature 
and a negative correlation with precipitation in summer. (2) Surface water 8°H and 8"O vary from —101.0%o to 
—17.0%o and —14.54?6o to 0.29%o, with the largest change in August, followed by May and October. The isotopic 
value of the Bortala River gradually increases from upstream to downstream, but the change in the trend of the 
Jinghe River is not obvious. 8'°O is positively correlated with temperature and negatively correlated with 
altitude. Compared with river water, the isotopic values of lake water increase significantly in different seasons, 
reflecting the high evapotranspiration and concentration of lake water. (3) The groundwater 87H and 80 
range from —85.0%o to —65.5%o and —12.18%o to —9.05%o, respectively, and the average values are —75.5?6 and 
— 11.0076», respectively. The isotopic value of groundwater in the Bortala River region increases gradually from 
upstream to downstream, but it is not obvious in the Jinghe River region, which can be attributed to the different 
recharge sources and evaporation intensity in different sections of the river. The determination of stable isotopes 
in the Ebinur Lake Basin provides a basis for clarifying the hydrological process of the basin, which is of great 
importance for the effective use of water resources and the maintenance of ecological security in the face of 
environmental changes. 


Key words: precipitation; surface water; groundwater; stable isotopes; Ebinur Lake Basin 


